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ABSTRACT
Background & aim: Considering chromium major risks such as lung and skin cancer, and
also sever effects on kidney and liver; present study was conducted to investigate removal of
Cr(VI) using zeolite clinoptilolite from aqueous solution.
Methods: Zeolite clinoptilolite with the size of 4 mm was used to remove Cr (VI) from
aqueous solution in present study. Potassium dichromate (K2Cr2O7) and double distilled
water were used to prepare aqueous solution of Cr(VI). Residual concentrations of Cr(VI)
were measured by a spectrophotometer at 540nm.
Results: The results showed that increasing absorbent mass increased removal capacity and
equilibrium time. Decreasing pH from 11 to 4 increased and from 4 to 2 decreased chromium
removal efficiencies. Optimum time for zeolite contact was 70 min. In overall, pretreated
zeolites (nZVI -modified zeolites) had the highest adsorption (i.e.85%) for Cr(VI), however,
adsorption rate for untreated zeolites was less than 25%.
Conclusion: In general, the results show that zeolite modified by nZVI is a high efficiency
method to remove Cr(VI) from groundwater.
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ﻫﺎي ﺻﻨﻌﺘﯽ وﺟﻮد در ﻣﯿﺎن ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﮐﻪ در ﭘﺴﺎب
ﻫﺎي ﻣﻬﻢ ﻣﻮﺟـﻮد در آب و دارد ﮐﺮوم ﯾﮑﯽ از آﻻﯾﻨﺪه
ﻫـﺎي آﻟـﻮده ﺑﺎﺷـﺪ ﮐـﻪ ﺣـﺬف آن از آب ﻓﺎﺿﻼب ﻣـﯽ 
(. اﺳﺘﻔﺎده ﺑﯽ روﯾـﻪ و ﺗﺨﻠﯿـﻪ ﭘﺴـﺎب 1-3اﻫﻤﯿﺖ دارد )
اﯾﻦ ﺻﻨﺎﯾﻊ ﺑﻪ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﻣﺨﺎﻃﺮات ﻓﺮاواﻧﯽ را ﺑﺮاي 
(. ﮐﺮوم در 4اﻫﺪ داﺷﺖ )اﻧﺴﺎن و اﮐﻮﺳﯿﺴﺘﻢ در ﭘﯽ ﺧﻮ
در )III(rCو )VI(rCدو ﺣﺎﻟﺖ ﻣﻌﻤﻮل اﮐﺴﯿﺪاﺳـﯿﻮن، 
( ﺑـ ـﺮاي ﺑﯿﺸـ ـﺘﺮ IVﻃﺒﯿﻌــﺖ وﺟــﻮد دارد. ﮐــﺮوم )
ﻫـﺎي ﺑـﺎﻻﺗﺮ از ﻫـﺎ ﺳـﻤﯽ )در ﻏﻠﻈـﺖﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴـﻢ
ﺗﻮاﻧ ــﺪ ﺧﺎﺻ ــﯿﺖ ( اﺳ ــﺖ. از ﻃﺮﻓ ــﯽ ﻣ ــﯽ 0/50L/gm
ﺳﺮﻃﺎﻧﺰاﺋﯽ ﺑﺮاي ﻣﻮﺟﻮدات زﻧـﺪه داﺷـﺘﻪ ﺑﺎﺷـﺪ. اﯾـﻦ 
ﮔﯽ ﭘﻮﺳﺖ در اﻧﺴﺎن ﻧﯿﺰ ﺗﺮﮐﯿﺐ ﺑﺎﻋﺚ ﺗﺤﺮﯾﮏ و ﺧﻮرد
( در آب ﺧﯿﻠﯽ ﻣﺤﻠﻮل ﺑﻮده و IV(. ﮐﺮوم )5ﮔﺮدد )ﻣﯽ
ﻫﺎي دوﻇﺮﻓﯿﺘـﯽ ﻣﺜـﻞ ﻣﺨﺘﻠﻒ آﻧﯿﻮنHpﺗﻮاﻧﺪ در ﻣﯽ
( و -27O2rC(، دي ﮐﺮوﻣــــﺎت )-24OrCﮐﺮوﻣــــﺎت )
(. 2،1( را ﺗﺸـﮑﯿﻞ دﻫـﺪ ) -4OrCHﻫﯿﺪروژن ﮐﺮوﻣﺎت )
)ﻇﺮﻓﯿـﺖ CECزﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎ ﻣﻮاد ﻣﻌﺪﻧﯽ ﻃﺒﯿﻌـﯽ داراي 
ﭼﮑﯿﺪه
ﮐﺮوم در ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ از ﺟﻤﻠﻪ ﺳﺮﻃﺎن ﭘﻮﺳﺖ و رﯾﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﺨﺎﻃﺮات ﻓﺮاوان ﻓﻠﺰ ﺳﻨﮕﯿﻦ زﻣﯿﻨﻪ و ﻫﺪف:
ﻫـﺎي آﺑـﯽ اﻧﺠـﺎم از ﻣﺤﻠـﻮل ﺗﻮﺳﻂ زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎي ﮐﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯿﻠﻮﻟﯿﺖ )IV(rCﻫﺪف ﺑﺮرﺳﯽ ﺣﺬفﻫﺎي ﮐﻠﯿﻮي و ﮐﺒﺪي ﺑﺎو آﺳﯿﺐ
.ﭘﺬﯾﺮﻓﺖ
ه از آب اﺳـﺘﻔﺎد ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽﺑﺮاي ﺣﺬف 4mcﻫﺎي زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎي ﮐﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯿﻠﻮﻟﯿﺖ ﺑﺎ اﻧﺪازهاﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ از درروش ﮐﺎر: 
ﻏﻠﻈﺖ . و آب ﻣﻘﻄﺮ دوﺑﺎر ﺗﻘﻄﯿﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ7O2rC2K(ﺑﺮاي ﺗﻬﯿﻪ ﻣﺤﻠﻮل ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از دي ﮐﺮوﻣﺎت ﭘﺘﺎﺳﯿﻢ ). ﺷﺪ
.ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي ﺷﺪ045ﺑﺎﻗﯿﻤﺎﻧﺪه ﮐﺮوم ﺑﻮﺳﯿﻠﻪ دﺳﺘﮕﺎه اﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ در ﻃﻮل ﻣﻮج
زﻣـﺎن رﺳـﯿﺪن ﺑـﻪ ﺗﻌـﺎدل ﻫـﻢ ؛ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﻫﻢﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از اﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﺟﺮم ﺟﺎذبﻫﺎ: ﯾﺎﻓﺘﻪ
ﯾﺎﺑﺪ. ﻣﯿﺰان راﻧﺪﻣﺎن ﺟﺬب ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ2ﺗﺎ 4و از ﯾﺎﻓﺘﻪﻣﯿﺰان راﻧﺪﻣﺎن ﺟﺬب اﻓﺰاﯾﺶ 4ﺗﺎ 11از Hpﯾﺎﺑﺪ. ﺑﺎ ﮐﺎﻫﺶ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ
58ﻧﺰدﯾﮏ ﺑﺎ IVZnزﺋﻮﻟﯿﺖ اﺻﻼح ﺷﺪه ﺑﺎ ﺑﺎﺷﺪ. در اﯾﻦ آزﻣﺎﯾﺶ دﻗﯿﻘﻪ ﻣﯽ07ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﺑﻬﺘﺮﯾﻦ زﻣﺎن ﺑﺮاي ﺗﻤﺎس ﺑﺎ زﺋﻮﻟﯿﺖ 
درﺻﺪ ﺑﻮد.52درﺻﺪ ﺟﺬب، داراي ﺑﺎﻻﺗﺮﯾﻦ ﻣﻘﺪار ﺟﺬب ﮐﺮوم ﺑﻮد و ﻣﯿﺰان ﺟﺬب زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎي ﺧﺎم ﮐﻤﺘﺮ از 
ﺑﺮاي ﺣﺬف ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ روﺷﯽ IVZnاﺻﻼح ﺷﺪه ﺑﺎ ﺑﻄﻮر ﮐﻠﯽ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻠﻪ ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ آن اﺳﺖ ﮐﻪ زﺋﻮﻟﯿﺖﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮي:
ﺑﺎﺷﺪ.ﺑﺎ راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎﻻ ﻣﯽ
IVZnآﺑﯽ، زﺋﻮﻟﯿﺖ اﺻﻼح ﺷﺪه ﺟﺬب، ﻣﺤﻠﻮل ،ﮐﺮوم:ﻫﺎي ﮐﻠﯿﺪيواژه
6931ﺗﺎﺑﺴﺘﺎن ، ﺳﻮم، ﺷﻤﺎره ﻫﺸﺘﻢﺳﺎل ﺠﻠﻪ ﺳﻼﻣﺖ و ﺑﻬﺪاﺷﺖﻣ282
( ﻣﺴﺎﺣﺖ ﺳـﻄﺢ زﯾـﺎد )ﺻـﺪﻫﺎ 51، )ﺗﺒﺎدل ﮐﺎﺗﯿﻮﻧﯽ( ﺑﺎﻻ
ﺪ. ﻨﺑﺎﺷ ـﻣﺘﺮﻣﺮﺑﻊ ﺑﺮ ﮔﺮم( و ﺳﺎﺧﺘﺎر ﺗـﻮري ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﻣـﯽ 
ﻧﻮع زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻃﺒﯿﻌﯽ در ﺟﻬـﺎن وﺟـﻮد دارد 04ﺑﯿﺶ از 
ﻫﺎﺳـﺖ. اﯾـﻦ ﺗـﺮﯾﻦ آنﮐـﻪ ﮐﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯿﻠﻮﻟﯿـﺖ از ﻣﺘـﺪاول
زﺋﻮﻟﯿـﺖ ﺑ ـﺎ دارا ﺑ ـﻮدن ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﺗ ـﻮري ﻣﺎﻧﻨ ــﺪ داراي 
4/4-7/2ﺗ ــﺮﯾﻦ اﺑﻌ ــﺎد ﺣﻔ ــﺮه اي ﺑ ــﻪ اﻧ ــﺪازه وﺳ ــﯿﻊ
ﺑﺎﺷـﺪ. زﺋﻮﻟﯿـﺖ ﻫـﺎ ﺑـﺎ ﻣﻨﺸـﺄ ﻃﺒﯿﻌـﯽ و ﺘﺮوم ﻣﯽآﻧﮕﺴ
ﻫـﺎي ﻣﺼﻨﻮﻋﯽ داراي ﺗﻮاﻧﺎﯾﯽ ﺟـﺬب ﺑـﺎﻻﯾﯽ ﺑـﺮاي آب 
ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺣﺬف ﮐـﺮوم . روش(3،4)ﺑﺎﺷﺪآﻟﻮده ﻣﯽ
ﺷﺎﻣﻞ ﺗﺼﻔﯿﻪ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، اﺳﺘﺨﺮاج ﺑﺎ ﺣـﻼل، ﺗﺒـﺎدل ﯾـﻮن، 
ﻫـﺎي ﺗﺼـﻔﯿﻪ ﺟـﺬب، ﻓﯿﻠﺘﺮاﺳـﯿﻮن ﻏﺸـﺎﯾﯽ، ﺗﮑﻨﻮﻟـﻮژي
ﯿـ ــﺮاً اﻟﮑﺘﺮوﺷـ ــﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، ﻓﺮاﯾﻨـ ــﺪﻫﺎي ﺑﯿﻮﻟـ ــﻮژﯾﮑﯽ و اﺧ 
(. ﺗﻌـﺪادي از 6-7ﺑﺎﺷـﻨﺪ ) ﻫﺎي ﻓﺘﻮﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴﺘﯽ ﻣـﯽ روش
ﻫﺎي ﺑﺎﻻ ﻣﻌﺎﯾﺒﯽ ﻣﺜﻞ ﻏﯿﺮ اﻗﺘﺼﺎدي ﺑـﻮدن، ﻋـﺪم روش
ﺣﺬف ﮐﺎﻣﻞ ﮐﺮوم، اﻓﺰاﯾﺶ ﻧﯿﺎز ﺑﻪ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ و 
ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻟﺠﻦ ﯾﺎ ﻣـﻮاد زاﺋـﺪ ﮐـﻪ ﻧﯿﺎزﻣﻨـﺪ ﺗﺼـﻔﯿﻪ ﺑﻌـﺪي 
ﻫ ــﺎي اﺧﯿ ــﺮ (. در ﺳ ــﺎل6ﺑﺎﺷ ــﻨﺪ را دارا ﻫﺴ ــﺘﻨﺪ ) ﻣ ــﯽ
ﺣﯿﺎ ﺑﺎ ﺳﺪﯾﻢ ﻣﺘﺎﺑﯽ ﺳﻮﻟﻔﯿﺖ ﯾﺎ ﻫﺎي ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻣﺜﻞ اروش
و ﺗﺮﺳﯿﺐ ﺑﺎ آﻫـﮏ ﺑـﻪ ﺻـﻮرت ﮔﺴـﺘﺮده ﺑـﺮاي 2OS
ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪه اﺳﺖ اﻣﺎ اﯾـﻦ 6ﺣﺬف ﮐﺮوم 
روش ﻋﻼوه ﺑﺮ ﻧﯿﺎز ﺑـﻪ ﻣـﻮاد ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ اﺿـﺎﻓﯽ ﺑـﺮاي 
ﺑﺎﻋﺚ ﺗﺸﮑﯿﻞ ﻟﺠﻦ در ﺣﺠﻢ ﺑـﺎﻻ و )IV(rCاﺣﯿﺎي ﮐﺎﻣﻞ
ﮔ ــﺮدد ﮐ ــﻪ از آزاد ﺷــﺪن دي اﮐﺴ ــﯿﺪ ﺳ ــﻮﻟﻔﻮر ﻣ ــﯽ 
(. 8،6ﺑﺎﺷــﺪ )ﺑــﺎ اﯾــﻦ روش ﻣــﯽ ﻣﺸــﮑﻼت ﻣــﺮﺗﺒﻂ 
ﻫﺎي ﻋﻤﻮﻣﯽ در ﻣﻮرد ورود ﻓﻠﺰات ﺳـﻨﮕﯿﻦ ﺑـﻪ ﻧﮕﺮاﻧﯽ
ﻫـﺎي ﺟﺪﯾـﺪ در ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴـﺖ ﺑﺎﻋـﺚ ﺗﻘﻮﯾـﺖ ﺗﺤﻘﯿـﻖ 
ﻫﺎي ﺟﺪﯾـﺪ زﻣﯿﻨﻪ ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ و ﺗﻮﺳﻌﻪ روش
ﻫﺎي ﻓﺘﻮﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴـﺘﯽ ﮔﺮدﯾﺪه اﺳﺖ. از ﻃﺮف دﯾﮕﺮ روش
ﻫ ــﺎي ﺟﺪﯾ ــﺪ، ﺑ ــﻪ ﻣﻨﻈ ــﻮر اﺣﯿ ــﺎي ﮐﺮوﻣ ــﺎت از روش 
ﻫـﺎي ﮐﺎﻣﻼً ﺟﺬاب در ﻣﺤـﯿﻂ دوﺳﺘﺪار ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ و
ﻫـﺎ ﻧﯿﺎزﻣﻨـﺪ ﺷـﺮاﯾﻂ ﺑﻬـﺮه ﺑﺎﺷـﻨﺪ. اﯾـﻦ روش آﺑﯽ ﻣﯽ
ﺑﺮداري ﻣﺘﻮﺳﻂ ﺑﻮده ﮐﻪ ﺑﺮ اﺳﺎس ﺗﺤﺖ ﺗـﺎﺑﺶ ﻗـﺮار 
و در ﻧﺘﯿﺠـﻪ ﺗﻮﻟﯿـﺪ ﺟﻔـﺖ 1(CSﻫﺎ )ﮔﺮﻓﺘﻦ ﻧﯿﻤﻪ ﻫﺎدي
. ﺗﻌـﺪادي از ﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴـﺖ (9ﺑﺎﺷـﻨﺪ ) ﺣﻔﺮه ﻣـﯽ -اﻟﮑﺘﺮون
srotcudnocimeS 1
و 3OW، 2OiT، SnZ، OnZﻫ ــﺎي ﻧﯿﻤ ــﻪ ﻫ ــﺎدي ﻣﺜ ــﻞ 
ﮔﺴـﺘﺮده ﺑـﺮاي اﺣﯿـﺎي ﻓﺘﻮﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴـﺘﯽ ﺑﻪ ﺻﻮرتSdC
اﻧـﺪ. در ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ)III(rCﺑﻪ )IV(rC
ﮐﻤﺘـﺮ در دﺳـﺘﺮس 3OWﻣﯿ ـﺎن اﯾ ـﻦ ﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴـﺖ ﻫـﺎ 
ﺧـﻮد ﺗﻮﻟﯿـﺪ ﻓﻠـﺰ ﺳـﻤﯽ ﮐـﺎدﻣﯿﻮم SdCﺑﺎﺷـﺪ و ﻣـﯽ
در درﺟﻪ ﺣﺮارت اﺗﺎق ﺗﺤﺖ ﺗﻮاﻧﺪﻣﯽOnZﮐﻨﺪ. اﻣﺎ ﻣﯽ
ﺗـﺮﯾﻦ وﯾﮋﮔﯿﻬـﺎي اﻧﺮژي ﮐﻢ ﺑﺮاﻧﮕﯿﺨﺘﻪ ﮔﺮدد و از ﻣﻬـﻢ 
آن ﻏﯿﺮ ﺳﻤﯽ ﺑﻮدن آن اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﺴـﯿﺎر ﻣـﻮرد ﺗﻮﺟـﻪ 
روش ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑـﺎ ﻧـﺎﻧﻮ (. 01،6ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ )
ذره آﻫﻦ واﮐﺴﯿﺪ روي ﺑﻪ ﻋﻨـﻮان ﯾﮑـﯽ از ﻣـﻮﺛﺮﺗﺮﯾﻦ 
ﻫـﺎ، ﻣـﻮرد ﺑﺮرﺳـﯽ ﻗـﺮار ه ﻫﺎي ﺣـﺬف آﻻﯾﻨـﺪ روش
ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ. اﯾﻦ روش، ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﺳﺎدﮔﯽ ﻧﺴﺒﯽ ﻓﺮآﯾﻨﺪ، 
ﺑـﺮاي ﻫﺰﯾﻨﻪ ﮐﻢ، ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺗﺼـﻔﯿﻪ ﺑـﺎﻻ و آﻟـﻮدﮔﯽ ﮐـﻢ 
ﻫﺎي ﻣﻘﺮون ﺑﻪ ﺻﺮﻓﻪ و ﺑـﺎ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ، ﯾﮑﯽ از روش
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿـﺮ ﺑـﺎ ﻫـﺪف ﺗﻌﯿـﯿﻦ .(8ﺑﺎزدﻫﯽ ﺑﺎﻻ اﺳﺖ )
ﮐﺎراﯾﯽ زﺋﻮﻟﯿﺖ ﮐﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯿﻠﻮﻟﯿﺖ در ﺣـﺬف ﮐـﺮوم ﺷـﺶ 
ﺑﺎﺷﺪ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از ﭘﺴﺎب ﻣﯽ
زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻃﺒﯿﻌﯽ ﮐﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯿﻠﻮﻟﯿﺖ ﺧـﺎم و اﺻـﻼح ﺷـﺪه در 
، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس و Hpﻤﭽﻨﯿﻦ اﺛﺮ راﮐﺘﻮر ﺑﺴﺘﻪ اﺟﺮا ﺷﺪ. ﻫ
ﺟﺮم ﺟﺎذب ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ 
ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ.
روش ﮐﺎر
اﺳﺖ و ﺑﻪ ﺻﻮرت ﮐﺎرﺑﺮديﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﯾﮏ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
ﺳﯿﺴﺘﻢ ﺑﺴﺘﻪ در ﻣﺤﻞ آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎه ﺷﯿﻤﯽ آب و ﻓﺎﺿﻼب 
داﻧﺸﮑﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﮐﺎﺷﺎن اﻧﺠـﺎم 
ﻦ ﺗﺤﻘﯿـﻖ اﺳـﺘﻔﺎده زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫـﺎﯾﯽ ﮐـﻪ در اﯾ  ـﭘﺬﯾﺮﻓﺖ. 
ﺷﺪه اﺳﺖ زﺋﻮﻟﯿﺘﯽ ﻃﺒﯿﻌﯽ اﺳـﺖ ﮐـﻪ از ﻣﯿﺎﻧـﻪ )اﺳـﺘﺎن 
آذرﺑﺎﯾﺠــﺎن ﺷــﺮﻗﯽ( ﺑﺪﺳــﺖ آﻣ ــﺪه اﺳــﺖ. ﺗﺮﮐﯿ ــﺐ 
drofxOﺷــﯿﻤﯿﺎﯾﯽ زﺋﻮﻟﯿــﺖ ﺑﻮﺳــﯿﻠﻪ ﺗﺠﻬﯿــﺰات 
ﺑـﺮاي ﺗﻌﯿـﯿﻦ ﺗﻌﯿـﯿﻦ ﺷـﺪه اﺳـﺖ. FRX )0002DE(
از IVZnو ﻫـﺎي زﺋﻮﻟﯿـﺖ ﺧﺼﻮﺻـﯿﺎت ﻣﻌـﺪﻧﯽ ﻧﻤﻮﻧـﻪ 
;DRX( retemotcarffid yar-X uzdamihs(
اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺷﮑﻞ و ﻗﺎﻟـﺐ ))A5-DX :ledom
ﺑﻮﺳـﯿﻠﻪ ﺳﯿﺴـﺘﻢ IVZnو زﺋﻮﻟﯿـﺖ ﻫـﺎي ﺳﻄﺢ ﻧﻤﻮﻧـﻪ 
382و ﻫﻤﮑﺎران ﻣﻨﯿﺮه ﻣﺠﻠﺴﯽ ﻧﺼﺮ...ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽﺣﺬف
(MES))اﺳــﮑﻦ ﮐﻨﻨــﺪه اﻟﮑﺘﺮوﻧــﯽ ﻣﯿﮑﺮوﺳــﮑﻮﭘﯽ 
ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ.)spilihP ,03-LX :ledom(
ﻇﺮﻓﯿـﺖ ﺗﺒـﺎدل و 1(CECﻇﺮﻓﯿﺖ ﺗﺒﺎدل ﮐﺎﺗﯿﻮﻧﯽ ﮐﻞ )
زﺋﻮﻟﯿ ــﺖ ﺧﺎورﻣﯿﺎﻧ ــﻪ اي 2(CECEﺧ ــﺎرﺟﯽ )ﮐ ــﺎﺗﯿﻮﻧﯽ 
اﻧـﺪازه ﮔﯿـﺮي namwoBو ytreggaHﺑﻮﺳﯿﻠﻪ روش 
. ﺗﻤﺎم ﻣـﻮاد ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ از ﻗﺒﯿـﻞ ﮐـﺮوم (11)ﺷﺪه اﺳﺖ
ﺳﺪﯾﻢ، ﮐﻠﺮﯾﺪ ﺳـﺪﯾﻢ، ﺳـﻮﻟﻔﺎت آﻟﻮﻣـﻮﻧﯿﻢ و ﺳـﻮﻟﻔﺎت 
آﻟﻤﺎن اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ.kcreMﻓﺮﯾﮏ از ﻧﻮع 
ﻫﺎآﻣﺎده ﺳﺎزي ﺟﺎذب
-0/52mmزﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫـﺎ ﻗﺒـﻞ از اﺻـﻼح، در ﻣﺤـﺪوده 
ﺗـﺎ 06ﺑﺎ اﻧـﺪازه ﺷـﻤﺎره MTSAﺧﺮد و ﻏﺮﺑﺎل )0/12
ﺷﺪﻧﺪ. ﺳﭙﺲ ﻧﻤﻮﻧﻪ زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎ ﭼﻨﺪ ﺑﺎر ﺑـﺎ ﻏﺮﺑﺎل ( 07
آب ﺷﯿﺮ ﺑﺮاي ﭘﺎك ﮐﺮدن ﮔـﻞ و ﮔـﺮد و ﻏﺒـﺎر ﺷﺴـﺘﻪ 
ﻫـﺎ آن را ﺑـﻪ ﺷﺪه و ﺑﻌﺪ از آن ﺑﺮاي ﺣﻞ ﮐﺮدن ﻧﻤـﮏ 
ﯾـﻢ. دادﺳﺎﻋﺖ در آب دﯾﻮﻧﯿﺰه ﺷـﺪه ﻗـﺮار 42ﻣﺪت 
ﻫﺎ ﺣﺬف ﺷـﻮﻧﺪ ﺑﺮاي اﯾﻨﮑﻪ ﻣﻮاد آﻟﯽ ﻣﻮﺟﻮد در ﻧﻤﻮﻧﻪ
ﺧﺸـﮏ 052C0ﻣﺎي ﺳﺎﻋﺖ در ﻓﻮر در د42ﺑﻪ ﻣﺪت 
(. ﺳﭙﺲ ﺑﺮاي اﺷﺒﺎع ﻣﮑﺎﻧﻬﺎي ﺟﺬب زﺋﻮﻟﯿـﺖ 21ﺷﺪﻧﺪ )
ﻣﻮﻻر ﮐﻠﺮﯾـﺪ ﺳـﺪﯾﻢ ﺑـﻪ 2ﺑﺎ ﺳﺪﯾﻢ زﺋﻮﻟﯿﺖ ﺑﺎ ﻣﺤﻠﻮل 
در درﺟـﻪ 051mprوﺳـﯿﻠﻪ ﯾـﮏ ﻫﻤـﺰن ﺑـﺎ ﺳـﺮﻋﺖ 
ﺳﺎﻋﺖ ﺑﺮاي اﺷﺒﺎع ﻣﮑﺎﻧﻬﺎي ﺗﺒﺎدل 27ﺣﺮارت اﺗﺎق ﺑﺮاي 
ﻫـﺎي (. آﻧﯿـﻮن 31ﻫﺎي ﺳـﺪﯾﻢ ﻣﺨﻠـﻮط ﺷـﺪﻧﺪ ) ﺑﺎ ﯾﻮن
ﯿﺮات زﺋﻮﻟﯿﺖ ﺗـﺄﺛﯿﺮ ﭘـﺬﯾﺮد و ﮐﻠﺮﯾﺪ ﻣﻤﮑﻦ اﺳﺖ از ﺗﻐﯿ
ﺧﺼﻮﺻﯿﺎﺗﺶ ﺑﻌﺪ از ﻓﯿﻠﺘﺮاﺳﯿﻮن ﺗﻐﯿﯿﺮ ﮐﻨﺪ، ﻟﺬا زﺋﻮﻟﯿﺖ 
ﭼﻨﺪﯾﻦ ﺑﺎر ﺑﺎ آب دﯾﻮﻧﯿﺰه ﺷـﺪه ﺑـﺮاي از ﺑـﯿﻦ ﺑـﺮدن 
( و ﺑـﺮاي 41ﻫﺎي ﮐﻠﺮﯾـﺪ ﺑﺎﻗﯿﻤﺎﻧـﺪه ﺷﺴـﺘﻪ ﺷـﺪ ) ﯾﻮن
ﻫـﺎي اﺻـﻼح اﻃﻤﯿﻨﺎن از ﻋﺪم وﺟﻮد ﮐﻠـﺮور در ﻧﻤﻮﻧـﻪ 
(.21)ﺷـﺪ اﺳـﺘﻔﺎده 3ﻧﺘﻮﻣﺘﺮيﺷﺪه، از آزﻣﺎﯾﺸﺎت آرژا
ﺳـﺎﻋﺖ 84ﻫـﺎ در ﻫـﻮاي آزاد ﺑـﻪ ﻣـﺪت ﺳﭙﺲ ﻧﻤﻮﻧﻪ
ﺧﺸﮏ ﺷﺪﻧﺪ.
yticapaC egnahcxE noitaC latoT 1
yticapaC egnahcxE noitaC latoT lanretxE 2
cirtemotnegrA 3
(IVZnاﺻﻼح زﺋﻮﻟﯿﺖ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ )
ﺑﺮاي آﻣﺎده ﺳﺎزي زﺋﻮﻟﯿﺖ اﺑﺘﺪا ﯾﮏ ﮔـﺮم زﺋﻮﻟﯿـﺖ در 
ﻣﺤﻠﻮل ﺳﻮﻟﻔﺎت ﻓﺮوس Lm03ﺣﻀﻮر ﮔﺎز ﻧﯿﺘﺮوژن ﺑﺎ 
ﺷـﻮد، ﺳـﭙﺲ ﺑـﺎ ﺳﺎﻋﺖ ﻣﺨﻠﻮط ﻣـﯽ 3ﺑﻪ ﻣﺪت )M1)
ﺑﺮاﺑـﺮ رﻗﯿـﻖ 5ن ( اﺗـﺎﻧﻮل و آب ﺑـﻪ ﻣﯿـﺰا 1:1ﻣﺤﻠﻮل )
ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺮوﻫﯿـﺪرات Lm001ﺷﻮد. در ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﻌﺪ ﻣﯽ
درﺟـﻪ ﺳـﺎﻧﺘﯿﮕﺮاد ﺑـﻪ 52( در دﻣـﺎي 4HBaNﺳﺪﯾﻢ )
دﻗﯿﻘﻪ ﺑﺮ روي ﻫﻤﺰن ﻣﮕﻨﺘﯿﮏ ﺑﺎ ﻗﻄﺮه ﭼﮑﺎن 03ﻣﺪت 
ﻫﺎي ﮐـﻮت ﻧـﺎﻧﻮذره ﺷﻮد. واﮐﻨﺶﺑﻪ زﺋﻮﻟﯿﺖ اﺿﺎﻓﻪ ﻣﯽ
( اﻧﺠ ــﺎم 1ﺑ ــﺮ روي زﺋﻮﻟﯿ ــﺖ ﻃﺒ ــﻖ واﮐ ــﻨﺶ ﻣﻌﺎدﻟ ــﻪ ) 
ﺖ ﻫﺎ را ﺳﻪ ﺑـﺎر در دﻣـﺎي ﺷﻮد و ﺑﻌﺪ از آن زﺋﻮﻟﯿﻣﯽ
درﺟﻪ ﺑﺎ اﺳـﺘﻮن ﺷﺴﺘﺸـﻮ داده و در دﺳـﯿﮑﺎﺗﻮر در 56
ﺳـﺎﺧﺘﺎر ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﺷـﻮد. ﺣﻀﻮر ﮔﺎز ﻧﯿﺘﺮژن ذﺧﯿﺮه ﻣﯽ
( آورده 2ﺟﺎذب ﺑﻌﺪ از ﺟﺬب آﻻﯾﻨﺪه ﻧﯿﺰ در ﻣﻌﺎدﻟـﻪ ) 
(.61،71)ﺷﺪه اﺳﺖ.
+H4+2H2+2-oB+0eF2→O2H2+4-HB++2eF2 (1)
rC-eF-Z→-6rC+0eF-Z (2)
آﻣﺎده ﺳﺎزي ﻣﺤﻠﻮل
Hpدر اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﺛـﺮ ﺟـﺮم ﺟـﺎذب، زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس و 
ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓـﺖ. اﯾـﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ در ﻣﻘﯿـﺎس 
زﺋﻮﻟﯿـــﺖ ﻫـــﺎي آزﻣﺎﯾﺸـ ــﮕﺎﻫﯽ اﻧﺠـــﺎم ﺷـ ــﺪ و از 
از آب ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘـﯽ ﺑﺮاي ﺣﺬف ﮐﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯿﻠﻮﻟﯿﺖ
ﻫﺎي ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﻃﺒﻖ ﻣﺤﻠﻮلاﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ. 
دي ﮐﺮوﻣـﺎت ﮐﺘﺎب اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻣﺘﺪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﻤـﮏ 
و آب ﻣﻘﻄﺮ دو ﺑـﺎر ﺗﻘﻄﯿـﺮ ﺗﻬﯿـﻪ 7O2rC2K(ﭘﺘﺎﺳﯿﻢ )
ﻫـﺎي ﻣﺸـﺨﺺ ﻫـﺎي ﮐـﺮوم در ﻏﻠﻈـﺖﺷـﺪ. ﻣﺤﻠـﻮل
در ﻇﺮوف ﯾﮏ ﻟﯿﺘﺮي ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ و ( 001L/gmﻏﻠﻈﺖ )
در ﻣﺤـﯿﻂ )hctaB(ﺳﭙﺲ ﻣﻘﺪار ﻣﺸـﺨﺺ از ﺟـﺎذب 
ﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ ﻧﺴـﺒﺖ ﺟـﺎذب ﺑـﻪ آﻻﯾﻨـﺪه (ﺑ  ـRﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ )
052ﻫﺎ در ارﻟﻦ ﺑﻪ ﺣﺠﻢ اﻧﺘﺨﺎب ﮔﺮدﯾﺪ. ﻫﻤﻪ آزﻣﺎﯾﺶ
در اﻧﺠـﺎم Hpﺑـﺮاي ﮐـﺎﻫﺶ .ﯿﻠـﯽ ﻟﯿﺘـﺮ اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪﻣ
از Hpآزﻣﺎﯾﺶ از اﺳﯿﺪ ﺳـﻮﻟﻔﻮرﯾﮏ و ﺑـﺮاي اﻓـﺰاﯾﺶ 
ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ ﺳﺪﯾﻢ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ.
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آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺟﺬب
ﻫـﺎي ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از دﺳـﺘﮕﺎه ﻫﻤـﺰن اﺧـﺘﻼط در ﻧﻤﻮﻧـﻪ 
ﺣﺎوي ﺟﺎذب و ﻣﺤﻠﻮل ﮐﺮوﻣﺎت اﻧﺠﺎم ﺷـﺪ و ﺳـﺮﻋﺖ 
زﻣﺎن ﺑﻌﺪ از.ﺪﯾﮔﺮددور در دﻗﯿﻘﻪ ﺗﻨﻈﯿﻢ 051ﻫﻤﺰن
دﻗﯿﻘﻪ( و ﺟـﺬب ﮐـﺮوم در ﺳـﻄﺢ 07ﺗﻤﺎس ﻣﺸﺨﺺ )
ﻋﺒﻮر ﻣﯿﮑﺮوﻣﺘﺮ 0/22ﺑﺎ ﺟﺎذب، ﻣﺤﻠﻮل از ﻓﯿﻠﺘﺮ ﻏﺸﺎﯾﯽ 
داده ﺷﺪ. ﻏﻠﻈﺖ ﮐﺮوم ﺑﺎﻗﯿﻤﺎﻧﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه 
045در ﻃ ــﻮل ﻣ ــﻮج )0005 RD(اﺳ ــﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ 
(. درﺻﺪ ﺣﺬف ﮐـﺮوم از 11ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي ﺷﺪ )
و ﻧﻬـﺎﯾﯽ ﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ ﻃﺮﯾـﻖ اﺧـﺘﻼف ﺑـﯿﻦ ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﯿـﻪ 
ﻫﺎي ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺮم اﻓﺰار ﮔﺮدﯾﺪ. داده
ﻣﻮرد ﺗﺠﺰﯾﻪ و ﺗﺤﻠﯿﻞ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ.SSPSو lecxE
ﯾﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻓﯿﺰﯾﮑﯽ ﺟﺎذب
ﺳـﻨﺘﺰ FRXﺗﺮﮐﯿﺐ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ زﺋﻮﻟﯿﺖ ﺑﻮﺳﯿﻠﻪ ﺗﺠﻬﯿﺰات
( ﭘـﺲ از DRXﺧﺼﻮﺻـﯿﺎت ﻣﻌـﺪﻧﯽ زﺋﻮﻟﯿـﺖ ) ﺷﺪه و 
آورده ﺷﺪه اﺳﺖ.1آﻧﺎﻟﯿﺰ در ﺟﺪول 
زﺋﻮﻟﯿﺖFRX ,DRXاﻧﺎﻟﯿﺰ .1ولﺟﺪ
FRX
latoT *IOL OrS 5O2P 2OiT OgM 3O2eF O2aN O2K OaC 3O2lA 2OiS
87.99 3.21 21.0 91.0 32.0 21.1 76.1 86.1 66.2 50.4 8.21 3.36
DRX
27.2 97.2 37.6 42.5 59.7 11.5 55.3 97.2 79.2 71.3 89.8 6.3 )°A(d
4.01 21 8.21 1.61 61 6.71 42 6.14 5.34 44 25 001 )°I/I(
( از ﺟﺬب ﮐﺮومb( و ﺑﻌﺪ )a( ﻗﺒﻞ )MES. ﺗﺼﺎوﯾﺮ اﻟﮑﺘﺮوﻧﯽ ﻣﯿﮑﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ )1ﺷﮑﻞ
ﺑﻮﺳـﯿﻠﻪ ﺳﯿﺴـﺘﻢ اﺳـﮑﻦ زﺋﻮﻟﯿـﺖ ﺷﮑﻞ و ﻗﺎﻟـﺐ ﺳـﻄﺢ 
( ﻗﺒـﻞ و MESﮐﻨﻨﺪه اﻟﮑﺘﺮوﻧﯽ ﻣﯿﮑﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ روﺑﺸـﯽ ) 
. آورده ﺷـﺪه اﺳـﺖ 1در ﺷـﮑﻞ ﺑﻌﺪ از ﺟـﺬب ﮐـﺮوم 
ﻫﺎي اﻟﮑﺘﺮوﻧﯽﺗﻮﺳﻂ ﻣﯿﮑﺮوﺳﮑﻮپﺗﺼﺎوﯾﺮ اﺳﮑﻦ ﺷﺪه 
( ﻧـﺎﻧﻮ DRX( و ﺧﺼﻮﺻـﯿﺎت ﻣﻌـﺪﻧﯽ )MET)ﻋﺒـﻮري 
ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ.2در ﺷﮑﻞ IVZnذرات 
582و ﻫﻤﮑﺎران ﻣﻨﯿﺮه ﻣﺠﻠﺴﯽ ﻧﺼﺮ...ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽﺣﺬف
IVZn( ﻧﺎﻧﻮ ذرات DRX( و ﺧﺼﻮﺻﯿﺎت ﻣﻌﺪﻧﯽ )MET)ﻋﺒﻮري ﻫﺎي اﻟﮑﺘﺮوﻧﯽﺗﻮﺳﻂ ﻣﯿﮑﺮوﺳﮑﻮپ. ﺗﺼﺎوﯾﺮ اﺳﮑﻦ ﺷﺪه 2ﺷﮑﻞ 
ﺗﺄﺛﯿﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮ ﺟﺬب
ﺑﺮاي ﺑﺮرﺳـﯽ ﺗـﺄﺛﯿﺮ زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس ﺑـﺮ ﺟـﺬب ﮐـﺮوم 
، 001، 09،08، 07، 06، 05، 04،03، 02، 01ﻫـ ــﺎي دوره
دﻗﯿﻘﻪ ﻣﻮرد آزﻣﺎﯾﺶ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. در ﺷﮑﻞ 021، 011
دﻗﯿﻘـﻪ ﺑـﺮاي 07ﺷﻮد ﮐﻪ زﻣﺎن ﺗﻤـﺎس ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﯽ3
رﺳﯿﺪن ﺑﻪ ﺷﺮاﯾﻂ ﺗﻌﺎدل در ﺟﺬب ﮐﺮوم ﮐﺎﻓﯽ اﺳﺖ و 
زﻣﺎن دﯾﮕﺮ اﻓﺰاﯾﺸﯽ در ﻣﯿﺰان ﺟﺬب دﯾـﺪه ﺑﻌﺪ از اﯾﻦ 
ﺗﺄﺛﯿﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮ ﺟﺬب ﮐﺮوم.3ﺷﮑﻞ ﺷﻮد.ﻧﻤﯽ
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در ﻋﻤﻠﮑﺮد ﺟﺬبﺟﺮم ﺟﺎذبﺗﺄﺛﯿﺮ 
ﻫﺎ )زﺋﻮﻟﯿﺖ ﺧﺎم و اﺻـﻼح ﺑﺮاي ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﺟﺮم ﺟﺎذب
ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪدر ﺟﺬب ﻣﺤﻠﻮل ﮐﺮوم و (IVZnﺷﺪه
در ﻫﻤـﺰن ﺑـﺎ ﺳـﺮﻋﺖ 02L/gmﮐﺮوم در ﻣﺤـﺪوده 
دﻗﯿﻘﻪ ﻣﺨﻠﻮط ﺷـﺪ. ﻧﺘـﺎﯾﺞ در 021ت ﺑﻪ ﻣﺪ051mpr
رﻓﺖ ﺑـﺎ وﺟﻮد دارد. ﻫﻤﺎﻧﻄﻮري ﮐﻪ اﻧﺘﻈﺎر ﻣﯽ4ﺷﮑﻞ 
اﻓﺰاﯾﺶ ﺟﺮم ﺟـﺎذب درﺻـﺪ ﺣـﺬف اﻓـﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓـﺖ و 
ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﺣﺬف در زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫـﺎي اﺻـﻼح ﺷـﺪه وﺟـﻮد 
داﺷﺖ.
ﺗﺄﺛﯿﺮ ﺟﺮم ﺟﺎذب در ﺟﺬب.4ﺷﮑﻞ 
در ﺟﺬبHpﺗﺄﺛﯿﺮ
ﮐـﻪ ﻣﺤﻠـﻮل در ﺟـﺬب ﮐـﺮوم ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺷـﺪ Hpﺗﺄﺛﯿﺮ 
ﻣﺤﻠﻮل آﺑـﯽ و ﺑـﺎ دوز ﺟـﺎذب 052Lmﯾﺸﺎت در آزﻣﺎ
( اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪ. IVZnزﺋﻮﻟﯿﺖ ﺧﺎم و اﺻﻼح ﺷﺪه )4L/g
Hpﻣﺘﻐﯿﺮ ﺑﻮد. اﻓـﺰاﯾﺶ 21ﺗﺎ 2از Hpدر اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
در Hpﺑﺎ ﮐﺎﻫﺶ ﺟﺬب ﮐﺮوم ﻫﻤﺮاه ﺑﻮده اﺳﺖ. ﺗﺄﺛﯿﺮ 
ﺑﻬﯿﻨـﻪ در دو ﻧـﻮع Hpﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳـﺖ. 5ﺷﮑﻞ 
ﺑﺎﺷﺪ.ﻣﯽ4ﺟﺎذب 
در ﺟﺬب ﮐﺮوم ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﻧﻮع ﺟﺎذبHpﺗﺄﺛﯿﺮ .5ﺷﮑﻞ 
ﺑﺤﺚ
زﺋﻮﻟﯿـﺖ اﺻـﻼح ﺷـﺪه داراي ﻧـﺪﻧﺸـﺎن دادآﻧﺎﻟﯿﺰﻫـﺎ 
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺑﺎﻻﺗﺮي ﺑﺮاي ﮐﺮوم ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻧـﻮع ﺧـﺎم 
ﺗﻮان ﮔﻔـﺖ اﺳـﺘﻔﺎده از اﯾـﻦ ﻧـﻮع اﺳﺖ. ﺑﻄﻮر ﮐﻠﯽ ﻣﯽ
ﺟﺎذب ﮐـﻪ ﺑﻄـﻮر ﻃﺒﯿﻌـﯽ ﺳـﻄﺢ آن داراي ﺑـﺎر ﻣﻨﻔـﯽ 
ﺑﺎﺷﺪ ﺗﻮان ﺧﯿﻠﯽ ﮐﻤـﯽ ﺑـﺮاي ﺟـﺬب ﮐـﺮوم ﺷـﺶ ﻣﯽ
ﮐﻪ در ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾﻦ وﯾﮋﮔـﯽ زﺋﻮﻟﯿـﺖ ﺗﺄﯾﯿـﺪ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ دارد
ﻫـﺎي ﺳـﺎﯾﺖ IVZnﺷﺪ، اﻣﺎ ﺑﺎ اﺻﻼح ﺳـﻄﺢ ﺟـﺎذب ﺑـﺎ 
ﺟﺬب ﻣﻨﺎﺳﺒﯽ ﺑﺮ روي ﺳﻄﺢ زﺋﻮﻟﯿﺖ اﯾﺠﺎد ﺷـﺪه ﮐـﻪ 
ﮔﻔـﺖ ﺗﻮانﺗﺄﺛﯿﺮ ﭼﺸﻤﮕﯿﺮي ﺑﺮ ﺟﺬب ﮐﺮوم داﺷﺖ. ﻣﯽ
ﻫـﺎي ﻣﻨﺎﺳـﺒﯽ ﮐﻪ زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎي اﯾﺮاﻧﯽ ﮐـﻪ ذاﺗـﺎً ﺟـﺎذب 
ﺑﺎﺷـﻨﺪ ﺑـﺎ اﺻـﻼح ﻫﺎي ﻣﻮﺟﻮد در آب ﻧﻤﯽﺑﺮاي آﻧﯿﻮن
ﺳﻄﺢ ﺑﺎ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﺑـﺎ ﺑـﺎر ﻣﺜﺒـﺖ ﺑـﻪ ﺟـﺎذب ﻣﻨﺎﺳـﺐ و 
ﺟـﺬب 7ﺑﺎﻻي Hp(. در 61ﺷﻮﻧﺪ )اﻗﺘﺼﺎدي ﺗﺒﺪﯾﻞ ﻣﯽ
ﯾﺎﺑﺪ. ﻫﻤﺎن ﻃﻮر ﮐـﻪ ﮐﺮوم در ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ
ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﺟﺬب 4ﺗﺎ 6ازHpﺷﻮد ﺑﺎ ﮐﺎﻫﺶ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﯽ
ﮐـﺎﻫﺶ 21ﺗﺎ 8از Hpرا دارﯾﻢ وﻟﯽ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ %(580)
ﺷﻮد. دﻟﯿـﻞ اﯾـﻦ اﻓـﺰاﯾﺶ و ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﯽ
زﺋﻮﻟﯿ ــﺖ orezHpﮔ ــﺮدد. ﺗﻌﯿ ــﯿﻦ ﻣ ــﯽ1orezHpﮐ ــﺎﻫﺶ 
ﺑﺎﺷ ــﺪ. در ﻣ ــﯽ7/8ح ﺷ ــﺪه ﻼو اﺻ ــ8ﮐﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯿﻠﻮﻟﯿ ــﺖ 
6از Hpﻣﻄﺎﻟﻌﺎت دﯾﮕﺮ ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﮐﺮوم در ﮐﺎﻫﺶ 
(. ﮐـﻪ اﯾـﻦ ﻣﻄﻠـﺐ ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ 71ﯾﺎﺑﺪ )اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ8ﺗﺎ 
ﺑﺎﻻﺗﺮ رﻗﺎﺑﺖ Hpﺗﻤﺎﯾﻞ ﮐﻤﺘﺮ ﮐﺮوﻣﺎت ﻫﺎ ﺑﻪ ﺟﺬب در 
ﮐـﺮوم ﺑـﺮاي ي ﻫـﺎ ﻗﻮي ﺑﯿﻦ ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪﻫﺎ ﺑﺎ آﻧﯿـﻮن 
يﻫـﺎ ﺑﺎﺷﺪ، ﺑﻮﯾﮋه ﮐﻪ ﺑﯿﺸﺘﺮ آﻧﯿﻮنﻫﺎي ﺟﺬب ﻣﯽﻣﮑﺎن
ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺪ.ﻧوﺟﻮد دار6ﺑﺎﻻﺗﺮ از Hpﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ در 
ﻫﺎي ﮐﻤﺘﺮ Hpﺗﻮان ﮔﻔﺖ ﮐﻪ در ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾﻦ آزﻣﺎﯾﺶ ﻣﯽ
ﺗـﻮان ﯾﺎﺑﺪ و در ﻧﺘﯿﺠﻪ ﻣﯽﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ3از 
ﮔﻔﺖ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب زﺋﻮﻟﯿﺖ ﮐﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓﺘﻪ اﺳـﺖ، ﯾﮑـﯽ 
ﻧﮑﺎت ﻣﻬـﻢ در اﯾـﻦ اﯾﺠـﺎد ﺗﻐﯿﯿـﺮ ﯾـﻮﻧﯽ ﺳـﻄﺢ ﺟـﺎذب 
ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ ﺑﺨﺼﻮص در زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎي اﺻﻼح ﺷﺪه ﺑـﺎ ﻣﯽ
اﻓﺘـﺪ ﮐـﻪ اﯾـﻦ اﺗﻔﺎق ﻣﯽ+Hﺑﺎ eFﯽ ﯾﻮﻧﯽ ﯾﺠﺎﺟﺎﺑIVZn
ﺑﻬﯿﻨـﻪ Hpﺷـﻮد. ﻣـﯽ اﻣﺮ ﺑﺎﻋﺚ ﮐﺎﻫﺶ راﻧﺪﻣﺎن ﺟﺬب
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782و ﻫﻤﮑﺎران ﻣﻨﯿﺮه ﻣﺠﻠﺴﯽ ﻧﺼﺮ...ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽﺣﺬف
Hpﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ (.81ﺑﺎﺷﺪ )ﻣﯽ4ﻫﺎ ﺑﺮاي اﯾﻦ ﻧﻮع ﺟﺎذب
و ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﮐﺮوم ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﮐﺮوم ﮐـﺎﻫﺶ ﭘﯿـﺪا 
ﻫـﺎي اﺳـﯿﺪي ﺑـﺎﻻﺗﺮ Hpﮐﻨﺪ. ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ راﻧﺪﻣﺎن در ﻣﯽ
(. در ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت 91ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺧﻨﺜﯽ و ﺑﺎزي ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد )
)III(rCﺑـ ــﻪ )IV(rCﻓﺘﻮﮐﺎﺗـ ــﺎﻟﯿﺘﯿﮑﯽ اﺣﯿـ ــﺎي دﯾﮕـ ــﺮ 
ﻨـﺪه ﭘﺮوﺗـﻮن در ﺷـﺮاﯾﻂ اﺳـﯿﺪي و ﺗﻮﻟﯿـﺪ ﮐﻨﻣﺼـﺮف 
ﺑﺎﺷــﺪ. ﮐﻨﻨ ــﺪه ﻫﯿﺪروﮐﺴــﯿﻞ در ﺷــﺮاﯾﻂ ﻗﻠﯿ ــﺎﯾﯽ ﻣ ــﯽ 
ﮐـﺎﻫﺶ Hpﺑﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ )IV(rCﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ درﺻﺪ اﺣﯿﺎي 
ﻫﺎي اﺳﯿﺪي و ﺑﺎزي ﺑﺮاي ﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴﺖ ﻣﻀـﺮ Hpﯾﺎﺑﺪ ﻣﯽ
ﻫﺎي ﺧﯿﻠﯽ ﺑﺎﻻ و ﭘﺎﯾﯿﻦ ﺣﻞ ﺧﻮاﻫﺪ Hpدر OnZﺑﻮده و 
دﯾـﺪه ﺷﺪ. اﯾﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﻮﺳﻂ ﻣﺤﻘﻘﯿﻦ دﯾﮕﺮ ﻫﻢ اﺛﺒﺎت ﮔﺮ
زﺋﻮﻟﯿـﺖ ﮐﯿﻠﯿﻨـﻮﭘﺘﯽ ﻟﻮﻻﯾـﺖ اﮔﺮﭼـﻪ (.02-22اﺳـﺖ ) 
ازﮐﺮومﺟﺬبﺑﺎارﺗﺒﺎطدرراﮐﻤﯽﺗﻮاﻧﺎﯾﯽوﻇﺮﻓﯿﺖ
ﮐـﺎﻫﺶ ﺑﺎدادﺣﺎﺿﺮﻧﺸﺎنﻣﻄﺎﻟﻌﻪاﻣﺎدادهﻧﺸﺎنﺧﻮد
زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎي ﻃﺒﯿﻌﯽﺗﻮﺳﻂﮐﺮومﺣﺬفراﻧﺪﻣﺎنHp
ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﮐﺮوم Hpﯾﺎﺑﺪ. ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽﻧﯿﺰ
ﻫـﺎي Hpاﯾﻦ راﻧـﺪﻣﺎن در ﮐﻨـﺪ. ﺑﻨـﺎﺑﺮ ﮐﺎﻫﺶ ﭘﯿﺪا ﻣﯽ
اﺳﯿﺪي ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﺧﻨﺜﯽ و ﺑﺎزي ﺑـﺎﻻﺗﺮ ﺧﻮاﻫـﺪ ﺑـﻮد. در 
ﺑــﻪ )IV(rCﻣﻄﺎﻟﻌــﻪ اي دﯾﮕﺮاﺣﯿــﺎي ﻓﺘﻮﮐﺎﺗــﺎﻟﯿﺘﯿﮑﯽ 
ه ﭘﺮوﺗـﻮن در ﺷـﺮاﯾﻂ اﺳـﯿﺪي و ﮐﻨﻨﺪﻣﺼﺮفIII(rC)
. ﺑﻮده اﺳﺖﮐﻨﻨﺪه ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﻞ در ﺷﺮاﯾﻂ ﻗﻠﯿﺎﯾﯽ ﺗﻮﻟﯿﺪ
ﮐـﺎﻫﺶ Hpﺑﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ IV(rCﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ درﺻﺪ اﺣﯿﺎي )
ﻫﺎي اﺳﯿﺪي و ﺑﺎزي ﺑﺮاي ﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺴﺖ ﻣﻀـﺮ Hp،ﯾﺎﺑﺪﻣﯽ
ﻫﺎي ﺧﯿﻠﯽ ﺑﺎﻻ و ﭘﺎﯾﯿﻦ ﺣﻞ ﺧﻮاﻫﺪ Hpدر OnZﺑﻮده و 
ﺷﺪ. اﯾﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﻮﺳﻂ ﻣﺤﻘﻘﯿﻦ دﯾﮕﺮ ﻫﻢ اﺛﺒﺎت ﮔﺮدﯾـﺪه 
ﺷﻮد زﻣﺎن ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﯽ2اﺳﺖ. ﻫﻤﺎﻧﻄﻮر ﮐﻪ در ﺷﮑﻞ 
ﻫﺎي دﯾﮕـﺮ ﺑﺎﺷﺪ. در ﺑﺮرﺳﯽدﻗﯿﻘﻪ ﻣﯽ07ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺗﻤﺎس 
ﺳـﺎﻋﺖ 42را ﻣﺤﻘﻘﯿﻦ زﻣﺎن رﺳﯿﺪن ﺑﻪ ﺗﻌـﺎدل ﮐﺎﻣـﻞ 
اﻧ ــﺪ. ﻫﻤﭽﻨ ــﯿﻦ در دو ﺗﺤﻘﯿ ــﻖ دﯾﮕ ــﺮ ﮔ ــﺰارش ﮐ ــﺮده
اﻧﺪ دﻗﯿﻘﻪ اﻋﻼم ﮐﺮده021ﺗﺮﯾﻦ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس را ﻣﻨﺎﺳﺐ
اﻓــﺰاﯾﺶ ﺟــﺮم ﺟــﺎذب ﺑﺎﻋــﺚ اﻓــﺰاﯾﺶ (.32-52)
ﺷﻮد و اﯾـﻦ اﻣـﺮ راﻧـﺪﻣﺎن ﻫﺎي ﺟﺬب ﮐﺮوم ﻣﯽﺳﺎﯾﺖ
دﻫﺪ ﻫﻤﺎن ﻃﻮر ﮐﻪ در ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت ﺣﺬب را اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ
راﻧﺪﻣﺎن ﺟـﺬب ﻗﺒﻞ دﯾﺪه ﺷﺪه ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﺟﺮم ﺟﺎذب
اﻣﺎ زﻣﺎن رﺳﯿﺪن ﺑﻪ ،ﮐﻨﺪﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب اﻓﺰاﯾﺶ ﭘﯿﺪا ﻣﯽ
ﺷـﻮد و ﺣﺠـﻢ آب ﺑﯿﺸـﺘﺮي ﺗﺼـﻔﯿﻪ ﺗﻌﺎدل زﯾﺎدﺗﺮ ﻣـﯽ 
(. ﮐﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ آن ﺑﺎ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﻣﻄﺎﺑﻘـﺖ 62ﮔﺮدد )ﻣﯽ
دارد.
ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮي
ﺗﻮاﻧـﺎﯾﯽ وزﺋﻮﻟﯿﺖ ﮐﯿﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯽ ﻟﻮﻻﯾﺖ ﻇﺮﻓﯿـﺖ اﮔﺮﭼﻪ
دادهﻧﺸـﺎن ﺧﻮدازﮐﺮومﺟﺬبﺑﺎارﺗﺒﺎطدرراﮐﻤﯽ
راﻧـﺪﻣﺎن Hpﮐـﺎﻫﺶ ﺑـﺎ دادﺣﺎﺿﺮﻧﺸـﺎن ﻣﻄﺎﻟﻌﻪاﻣﺎ
اﻓـﺰاﯾﺶ ﻧﯿـﺰ زﺋﻮﻟﯿﺖ ﻫﺎي ﻃﺒﯿﻌﯽﺗﻮﺳﻂﮐﺮومﺣﺬف
ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﮐﺮوم ﮐﺎﻫﺶ ﭘﯿﺪا Hpﯾﺎﺑﺪ. ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ
ﻫﺎي اﺳـﯿﺪي ﻧﺴـﺒﺖ Hpﮐﻨﺪ. ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ راﻧﺪﻣﺎن در ﻣﯽ
ﺗﻮان ﺑﻄﻮر ﮐﻠﯽ ﻣﯽﺑﻪ ﺧﻨﺜﯽ و ﺑﺎزي ﺑﺎﻻﺗﺮ ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد.
ﻫـﺎي م ﻣﻨـﺎﺑﻊ آبﻫـﺎي ﮐـﺮوﮔﻔـﺖ ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﻏﻠﻈـﺖ
ﻫـﺎي ﮐﻠﯿﻨﻮﭘﺘﯿﻠﻮﻟﯿـﺖ زﺋﻮﻟﯿـﺖ ﺗـﻮان از زﯾﺮزﻣﯿﻨـﯽ ﻣـﯽ 
.اﯾﺮاﻧﯽ ﺟﻬﺖ ﺣﺬف ﮐﺮوم اﺳﺘﻔﺎده ﮐﺮد
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